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Hochwasserschutzmaßnahmen müssen bezüglich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet 
und priorisiert werden. Durch eine Überlagerung und Verknüpfung der hydrolo-
gisch-hydraulischen Belastungssituation mit der Landnutzungs- und Vermögens-
verteilung im hochwassergefährdeten Bereich werden die Hochwasserschäden zu-
künftiger Ereignisse abgeschätzt. Diese Hochwasserschäden werden dann den 
Kosten geplanter Hochwasserschutzmaßnahmen, jeweils über die geplante Nut-
zungszeit der Anlage, entgegengesetzt. Im Pilotprojekt Hochwasserschutz Pirna, 
einem Projektekomplex der Landestalsperrenverwaltung Sachsen, bestehend aus 
einem überregionalen Projekt sowie örtlichen Projekten zum öffentlichen Hoch-
wasserschutz, kam ein synthetischer Ansatz zur Erhebung der zu erwartenden 
Hochwasserschäden an Gebäuden zum Einsatz. Mit Hilfe eines geografischen In-
formationssystems (GIS) wurden Flächennutzungen kartiert, bevor durch Ortsbe-
gehungen eine gebietsspezifische Wohngebäudetypologie erstellt wurde. Eine de-
taillierte Analyse der Struktur und Baukonstruktion ausgewählter Gebäudereprä-
sentanten bildete die Basis für eine synthetische Ermittlung von Wasserstand-
Schaden-Beziehungen. Weiterhin wurden auch besondere Substanzschäden infol-
ge von hydrodynamischen Einwirkungen ermittelt und in Form mehrdimensiona-
ler Schadensbeziehungen dargestellt. Abschließend wurden die durch die Metho-
dik ermittelten Hochwasserschäden als monetäre Nutzen den Kosten der Hoch-
wasserschutzmaßnahmen gegenübergestellt. 
Stichworte: Nutzen-Kosten-Untersuchung, Wasserstand-Schaden-Beziehung, 
Hochwasserschäden 
1 Einleitung 
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von technischen Hochwasserschutzmaßnah-
men bildet einen wichtigen Teilbereich im integrierten Hochwasserrisikomana-
gement, indem sie sowohl die Gefährdung in einem definierten Untersuchungs-
gebiet als auch die Exposition und Verletzbarkeit von Objekten, einschließlich 
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der vorhandenen Landnutzung (Typ +  Lage + Höhe) monetäre Hochwasser-
schäden berechnet werden. 
3 Abschätzung zukünftiger Hochwasserschäden 
3.1 Identifizierung und Klassifizierung hochwassergefährdeter Objekte 
und Flächennutzungen 
Die Basis für die Erhebung der Schadensanfälligkeit des Siedlungskörpers im 
Untersuchungsgebiet Pirna bildete ein (instationäres) 2D-Wasserspiegellagen-
modell (IWD 2010), welches als Grundlage ein gebietsspezifisches aktuelles 
Niederschlagsabflussmodell (DHI 2009) nutzt. Die Ergebnisse der 2D-Wasser-
spiegellagenberechnung sind Überschwemmungsgebietsflächen, Fließgeschwin-
digkeiten und Wasserstände für definierte Jährlichkeiten des Hochwasserabflus-
ses. Eine GIS-gestützten Analyse der im Hochwasserfall betroffenen Objekte 
und Flächennutzungen lieferte Grundlagendaten für die Schadensmodellierung 
sowie für die Ermittlung der Schadensanfälligkeit. Darauf aufbauend wurden 
durch systematische Ortsbegehungen Gebäudetypen  klassifiziert und relevante 
Gebäudeattribute aufgenommen. Zur Gliederung des Wohngebäudebestandes 
wurde eine Gebäudetypenmatrix gebildet, welche die Gebäude nach ihrer Be-
bauungsart und Baualtersstufe unterteilt (vgl. Nikolowski et al. 2012). Aufgrund 
seiner innerstädtischen Lage ist das Untersuchungsgebiet Pirna durch einen ho-
hen Bestand an Wohngebäuden geprägt. Nichtwohngebäude sind insbesondere 
durch Gewerbeimmobilien, Büro- und Verwaltungsbauten sowie Schulgebäude 
vertreten. Jedes relevante Gebäudepolygon im Überflutungsbereich erhielt eine 
Identifikationsnummer, um so eine Verknüpfung mit der gebäudetypenspezifi-
schen Wasserstand-Schaden-Beziehung zu ermöglichen. Eine Identifizierung 
von Flächennutzungen, wie etwa Kleingartenanlagen, Garagenhöfe oder Sport-
anlagen, erfolgte ausschließlich polygonflächenbezogen. 
3.2 Substanzschäden an Wohn- und Nichtwohngebäuden infolge hydrosta-
tischer Einwirkungen 
Für jeden relevanten Wohngebäudetyp wurde je nach Bedeutung im Untersu-
chungsgebiet, eine bestimmte Anzahl von Repräsentanten ausgewählt und bei 
Ortsbegehungen detailliert analysiert. Alle wesentlichen Informationen wurden 
in einem Gebäudesteckbrief zusammengefasst, welcher die Grundlage für die 
weiteren Untersuchungen bildet. Neben der Überflutungsdauer ist die Wassers-
tandshöhe das entscheidende Kriterium für die zu erwartende Schadenshöhe. 
Das entwickelte Überflutungsstufenmodell erlaubt eine sukzessive Bewertung 
der entstandenen Schäden (vgl. Naumann et al. 2012 und Rubín 2012). Die da-
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mit definierten Überflutungsstufen beinhalten typische Konstruktionselemente 
des Gebäudes und grenzen so Leistungsbereiche für eine bauliche Instandset-
zung zur Beseitigung der Hochwasserschäden ab. Um die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Repräsentanten zu gewährleisten, sind die Überflutungsstufen unab-
hängig von den Geschosshöhen definiert. Sie orientieren sich an definierten Hö-
henpunkten, wie etwa den Oberkanten der Fertigfußböden (OKFF), wobei 
OKFF Erdgeschoss als Nullpunkt festgelegt ist. Zur Ermittlung der Wasser-
stand-Schaden-Beziehung waren Leistungsverzeichnisse erforderlich, welche 
alle notwendigen Instandsetzungsleistungen für jede Überflutungsstufe wieder-
geben und sowohl Mengenermittlungen als auch detaillierte Kostenkennwerte 
zur Kostenplanung beinhalten. Die so ermittelten absoluten Kosten wurden auf 
die Grundfläche des Gebäudes, welche bei der Flächenidentifizierung durch 
Luftbilder und digitale Karten eine einfach zu ermittelnde Gebäudekenngröße 
darstellt, bezogen. Durch die Verknüpfung des zu erwartenden Wasserstandes 
im Gebäude mit den zu erwartenden Wiederherstellungsleistungen konnten ge-
bäudetypenspezifische Wasserstand-Schaden-Beziehungen dargestellt werden 
(siehe Abb. 1). Eine Validierung der Ergebnisse mittels realer Schadensgutach-
ten von Vergleichsobjekten rundete diesen Untersuchungsschritt ab. 
 
Abbildung 1: Wasserstand-Schaden-Beziehungen für ausgewählte Gebäudetypen unter Be-
rücksichtigung hydrostatischer Einwirkungen 
Ein grundsätzlich vergleichbarer qualitativer Verlauf der Schadensfunktionen ist 
auf ähnliche Instandsetzungsumfänge bei Wohngebäuden zurückzuführen. Im 
Bereich des Kellergeschosses steigen die Schadensfunktionen, aufgrund eines 
meist niedrigeren Ausbaustandards, nur gering an, bevor mit der Überflutung 
der Kellerdecke die Wiederherstellungskosten erstmals stark zunehmen. Im wei-
teren Verlauf beschreibt die Funktion eine konkave Krümmung, bevor sie die 
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nächste Deckenebene durchdringt. Die systematische Schadensanalyse ver-
schiedener Repräsentanten veranschaulicht die Auswirkungen charakteristischer 
Konstruktionsprinzipien unterschiedlicher Bauzeiten auf die Verletzbarkeit von 
Gebäuden infolge Hochwassereinwirkung. 
Neben Wohngebäuden treten innerhalb eines Siedlungskörpers verschiedene 
Nichtwohngebäude auf, für die verschiedene Methoden zur Analyse von Hoch-
wasserschäden entwickelt wurden. Zu den Nichtwohngebäuden zählen unter an-
derem Büro-, Verwaltungs- und Schulgebäude, Sporthallen, Scheunen und Kir-
chen, aber auch Garagenhöfe, Tankstellen und Parkhäuser sowie Gewerbeim-
mobilien. Verschiedene Alleinstellungsmerkmale in Bezug auf die Baukonstruk-
tion, die technische Gebäudeausrüstung und das Inventar lassen hier mitunter 
eine Typisierung nicht zu. Die Abschätzung der Hochwasserschäden bediente 
sich daher unterschiedlicher Methoden, welche alle auf einer Datenerhebung im 
Zuge von Ortsterminen und Interviews mit Objektverantwortlichen, wie etwa 
Eigentümern oder Verwaltern, beruhen, um möglichst präzise Informationen 
über das Bauwerk sowie über das Inventar zu erhalten. Auf dieser Grundlage 
wurden im Pilotprojekt Pirna mehr als 65 Gebäude hinsichtlich ihrer Verletzbar-
keit gegenüber Hochwassereinwirkungen analysiert und die daraus resultieren-
den Wasserstand-Schaden-Beziehungen erarbeitet. Sofern in einigen Fällen kei-
ne Informationen verfügbar waren, wurden hier die Hochwasserschäden über die 
flächenbezogenen Normalherstellungskosten ermittelt. Für jedes Nichtwohnge-
bäude konnten so separate Schadensfunktionen für die Konstruktionselemente 
des Rohbaus, des Ausbaus und für das Inventar entwickelt werden. 
3.3 Prognose von Substanzschäden an Gebäuden infolge hydrodynami-
scher Hochwassereinwirkungen 
Zurückliegende Hochwasserereignisse haben – nicht nur im Untersuchungsge-
biet Pirna – gezeigt, dass die Vielfalt und das Ausmaß von Substanzschäden an 
Gebäuden mit zunehmender Fließgeschwindigkeit erheblich ansteigen können.  
Die Intensität der Schäden reicht in diesen Fällen von vereinzelten Rissen in der 
Gebäudehülle über den Verlust der Tragfähigkeit von Teilstrukturen bis hin zur 
Gefährdung der Standsicherheit des gesamten Gebäudes. Allein die bauliche Be-
seitigung der Substanzschäden an betroffenen Gebäuden führt zu einem über-
proportionalen Anstieg der Wiederherstellungskosten im Vergleich zu den Kos-
ten für die Beseitigung von Feuchte- und Wasserschäden nach einem Hochwas-
serereignis. Derzeit liegen keine technischen Regelwerke, Berechnungsvor-
schriften, Normen oder Merkblätter zur Differenzierung und Abschätzung von 
Substanzschäden an Gebäuden durch hydrodynamische Hochwassereinwirkun-
gen vor. Daraus leitete sich die Notwendigkeit ab, eine Methode zu entwickeln, 
mit der für verschiedene Einwirkungsszenarios realitätsnahe Prognosen sowohl 
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Die skizzierten standort- und gebäudespezifischen Faktoren bestimmen wesent-
lich die Verletzbarkeit eines Gebäudes gegenüber hydrodynamischen Hochwas-
sereinwirkungen und somit das zu erwartende Ausmaß der Substanzschäden. 
Der Einfluss der vielfältigen standort- und gebäudespezifischen Faktoren wird 
durch die Verletzbarkeitszahl (VZ) beschrieben. Je nachteiliger sich einer dieser 
Faktoren auf die Robustheit eines Gebäudes gegenüber hydrodynamischen 
Hochwassereinwirkungen auswirkt, desto höher ist die Verletzbarkeitszahl. 
Die empirisch abgeleitete Schadensintensitätszahl (SIZ) verknüpft die Einwir-
kungs- und die Verletzbarkeitszahl miteinander. Mit Hilfe der SIZ können Rück-
schlüsse auf den Umfang der zu erwartenden Schadensbilder und deren Intensi-
tät am Gebäude gezogen werden. Je höher der Wert der SIZ, desto ausgeprägter 
sind die Erfordernisse einer fachgerechten Schadensbeseitigung. Schadensinten-
sitätszahlen, denen ähnliche Schadensbilder zuzuordnen sind, wurden in diskre-
tisierten Schadensintensitätsstufen zusammengefasst. Für jede dieser abgegrenz-
ten Schadenintensitätsstufen wurden die vielfältigen Schadensbilder am bau-
konstruktiven Gefüge in ihrer Qualität und Quantität verbal detailliert beschrie-
ben. Auf dieser Grundlage wurden, analog zu anderen Hochwasserschäden, die 
erforderlichen Instandsetzungsleistungen abgegrenzt und die Wiederherstel-
lungskosten kalkuliert. 
Ein wesentliches Ergebnis der entwickelten Methodik zur Prognose von Subs-
tanzschäden infolge hydrodynamischer Hochwassereinwirkungen sind mehrdi-
mensionale Schadensbeziehungen, welche den Zusammenhang zwischen der 
Einwirkungsintensität (Fließgeschwindigkeit, Fließtiefe) und den Kosten für 
fachgerechte Bauleistungen zur Schadensbeseitigung wiedergeben. In Abbil-
dung 3 sind am Beispiel eines Wohngebäudes sowohl eine Schadensbeziehung 
für hydrostatische (Fließgeschwindigkeit 0,0 und 1,0 m/s) als auch zwei Scha-
densbeziehungen für hydrodynamische Einwirkungen dargestellt. 
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Abbildung 3: Wasserstand-Schaden-Beziehungen eines Wohngebäudes unter Berücksichti-
gung hydrodynamischer Einwirkungen für ausgewählte Fließgeschwindigkei-
ten 
3.4 Abschätzung von Inventarschäden 
Die Abschätzung von Inventarschäden in Wohnungen, in gewerblich genutzten 
Einheiten sowie in Büroräumen und Arztpraxen basiert auf verschiedenen Me-
thoden. Für die Bestimmung des Hausratwertes in Wohnungen standen ver-
schiedene Ansätze zur Verfügung. Üblich ist hier unter anderem die Verwen-
dung durchschnittlicher Versicherungswerte. Im Pilotprojekt Pirna wurde ein 
gebietsspezifischer Wert von 700 Euro pro Quadratmeter Wohnfläche für den 
Hausrat abgeleitet. Da belastbare Inventarwerte für Gewerbe, Büroräume und 
Arztpraxen fehlten, konnten auf der Grundlage diverser Interviews dazu detail-
lierte Informationen gewonnen werden. Für Handwerksbetriebe wurden durch-
schnittliche Inventarwerte der Handwerkskammer genutzt. Analog zur stufen-
weise synthetischen Flutung des Gebäudes wurde für die Schadensprognose des 
Inventars in jedem Geschoss ein vereinfachtes dreistufiges gebietsspezifisches 
Überflutungsmodell verwendet, welches aus zahlreichen Interviews im Untersu-
chungsgebiet abgeleitet wurde.  Bei einem Wasserstand von 30 cm über der 
Oberkante des Fertigfußbodens liegt die Schadenserwartung bei 50%, bei 
100 cm bei 80% und bei 200 cm bei 100%. 
3.5 Sonstige Schadenspotenziale inklusive Wertschöpfungsverluste 
Neben den zuvor beschriebenen Nutzungen und deren Schadensermittlung wur-
den für das Projektgebiet auch Schäden an Kleingartenanlagen, Infrastrukturein-
richtungen und Kfz-Vermögen abgeschätzt sowie Wertschöpfungsverluste be-
rücksichtigt. Auf der Grundlage einer Besprechung mit dem lokalen Dachver-
band wurden Kleingartenanlagen in drei Gruppen aufgeteilt und eine lineare 
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Schadensfunktion mit einem Totalschaden bei 2,5 m zugeordnet. Straßen, Ge-
hwege und weitere untergeordnete Flächennutzungen wurden über Schadens-
funktionen in Form von flächenbezogenen Vermögenswerten berücksichtigt 
(Kok et. al. 2004). Die Schäden an den Kfz sowie die Wertschöpfungsverluste 
wurden in Anlehnung an die LTV-Arbeitshilfe (2007) abgeschätzt. Die Anzahl 
an Kfz im Projektgebiet wurde über eine Zählung in einem Orthofoto, die Erfas-
sung der Stellplätze und eine Belegungsannahme im Hochwasserfall abge-
schätzt. Je Fahrzeug wurde ein Schadensgrad von 50% des mittleren Fahrzeug-
vermögens wasserstandsabhängig angesetzt. Die gebietsspezifischen Wertschöp-
fungsverluste wurden mit 180 € pro Beschäftigtentag angesetzt, wobei die An-
zahl der Beschäftigten bei Ortsbegehungen und Interviews ermittelt  und die 
Ausfallzeiten wasserstandsabhängig angenommen wurden. 
4 Nutzen-Kosten-Untersuchung 
Nach den Vorgaben der LTV-Arbeitshilfe (2007) erfolgte die Gesamtbeurteilung 
der verschiedenen Varianten von technischen Hochwasserschutzmaßnahmen 
anhand von zwei sogenannten Teilbilanzen: Die Teilbilanz 1 bewertet die im 
Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung rechnerisch nachgewiesene ökonomi-
sche Effizienz, wohingegen die Teilbilanz 2 die weiteren, in der Regel nicht 
monetarisierbaren Effekte verbal-argumentativ bewertet. 
Die Berechnung der in der Teilbilanz 1 berücksichtigten monetarisierbaren Nut-
zen und Kosten erfolgte auf der Grundlage der „Leitlinien zur Durchführung 
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen“, den sogenannten KVR-Leitlinien 
der LAWA (2005). Der Nutzen ist hier die Schadensminderung, die sich aus der 
Differenz zwischen den Schäden im Istzustand und den in den Varianten ergibt. 
Dieser Vergleich erfolgt anhand der Schadenserwartungswerte, die etwa dem 
mittleren jährlichen Schaden entsprechen. Dieser Nutzen wurde unter Ansatz 
einer Nutzungsdauer und von Zinssätzen auf einen aktuellen Projektnutzenbar-
wert umgerechnet (siehe Tabelle 1). 
Die monetären Schäden und jährlichen Schadenserwartungswerte wurden auf 
der Basis der berücksichtigten Objekte, ihrer Schadensausmaße für jede Varian-
te und jede berücksichtigte Jährlichkeit sowie nach Zuordnung einer Schadens-
funktion mit Hilfe der Software HWSCalc berechnet. HWSCalc wurde von der 
ProAqua Ingenieurgesellschaft (Aachen) im Auftrag des Umweltministeriums 
Nordrhein-Westfalen entwickelt und ermittelt auf der Basis von Nutzungen, 
Schadensfunktionen und Wasserspiegellagen für verschiedene Jährlichkeiten 
monetäre Hochwasserschäden sowie jährliche Schadenserwartungswerte. 
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Tabelle 1 Projektnutzen 
Zustand 
 
Schadenserwartungswert 
[€/a] 
Projektnutzenbarwert PNBW 
[€] 
Istzustand 5.730.000 - 
Varianten 
2.573.000 126.238.000 
2.489.000 129.568.000 
2.423.000 132.217.000 
2.137.000 143.664.000 
Die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme ergibt sich aus dem Vergleich des Pro-
jektnutzenbarwertes mit dem Projektkostenbarwert, der aus der finanzmathema-
tischen Aufbereitung der maßnahmenspezifischen Kosten resultiert. Der Ver-
gleich erfolgt unter anderem in Form des Nutzen-Kosten-Verhältnisses (NKV) 
als Quotient aus Projektnutzenbarwert und Projektkostenbarwert (siehe Tabelle 
2). Die Kosten, die in Form von Investitions-, Reinvestitions- und laufenden 
Kosten auftreten, wurden für die verschiedenen Varianten auf der Grundlage der 
vorliegenden Vorplanungen zusammengestellt. 
Tabelle 2 Projektkosten und Nutzen-Kosten-Verhältnis 
Zustand 
 
Projektkostenbarwert 
[€] 
Nutzen-Kosten-Verhältnis 
[-] 
Varianten 
34.495.000 3,66 
46.591.000 2,78 
50.367.000 2,63 
53.110.000 2,71 
Im Rahmen der Teilbilanz 2 wurden weitergehende Hochwasserauswirkungen 
wie Verkehrsunterbrechungen für den Straßen- und Schienenverkehr, Schäden 
an Ver- und Entsorgungseinrichtungen, Personengefährdungen und Schäden an 
Umweltgütern untersucht und bewertet. Die beschriebenen Auswirkungen sind 
jedoch für alle Varianten nahezu gleich, so dass das Verhältnis aus der Teilbi-
lanz 1 zwischen den einzelnen Varianten erhalten bleibt. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die im Pilotprojekt Pirna erstmalig angewendete Methodik der Hochwasser-
schadenspotenzialermittlung mit Hilfe synthetisch abgeleiteter Wasserstand-
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Schaden-Beziehungen und einer gebietsspezifischen Gebäudetypologie hat sich 
als sehr gute Grundlage erwiesen, die geforderten Nutzen-Kosten-
Untersuchungen zu Maßnahmen des technischen Hochwasserschutzes durchzu-
führen und entsprechende Empfehlungen für die Landestalsperrenverwaltung zu 
erarbeiten. Die vorliegenden Projektergebnisse bestärken die Bearbeiter in der 
Ansicht, dass damit eine praxisgerechte Methodik verfolgt wurde, die zugleich 
verschiedene Einwirkungsparameter und regionale Besonderheiten berücksich-
tigt. Durch weitere Projekte im nationalen und internationalen Kontext, umge-
setzt zwischen 2010 und 2012, konnte sowohl der Bestand gebäudetypenspezifi-
scher Wasserstand-Schaden-Beziehungen erhöht als auch eine Übertragbarkeit 
auf andere baukulturelle Gebiete nachgewiesen werden. 
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